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Àííîòàöèÿ. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû àäàïòèâíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ôèëüòðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ ôîðìèðîâàíèÿ êëàññèôèöèðîâàííîé îáó÷àþùåé âûáîðêè â óñëîâèÿõ
îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ àêòèâíûõ øóìîâûõ è ïàññèâíûõ ïîìåõ. Íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîé ìå-
òîäèêè ïðîâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû èçìåíåíèé ìåæêàíàëüíûõ ôàçîâûõ ñäâèãîâ ïðè äèñêðåòíûõ
àëãîðèòìàõ àäàïòàöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáî-
òû ÐËÑ 36Ä6. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñêàíèðîâàíèè àíòåííîé ñèñòåìû íà èíòåðâàëàõ ïàóç â àäàïòàöèè âåñî-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ âîçíèêàþò ìåæêàíàëüíûå ôàçîâûå ðàññîãëàñîâàíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðûõ çàâèñèò îò
óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ àíòåííîé ñèñòåìû è îò ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ÐËÑ. Ïðîâåäåíà
îöåíêà êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ, ðåàëèçóåìîãî â êîíöå ïàóçû â àäàïòàöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñ
ó÷åòîì ìåæêàíàëüíîãî ôàçîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ìåòîäà ôîðìè-
ðîâàíèÿ êëàññèôèöèðîâàííîé îáó÷àþùåé âûáîðêè â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ êîìáèíèðîâàííûõ ïîìåõ ñ
ó÷åòîì ïîòåðü, âîçíèêàþùèõ ïðè äèñêðåòíîé àäàïòàöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ôèëüòðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð; êîìáèíèðîâàííàÿ ïîìåõà; ðàäèîëîêàöèîííàÿ
ñòàíöèÿ; ìåæêàíàëüíîå ðàññîãëàñîâàíèå; êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ ïîìåõè

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû íà ðàäèîëî-
êàöèîííóþ ñòàíöèþ (ÐËÑ) ìîãóò âîçäåéñò-
âîâàòü êàê àêòèâíûå øóìîâûå, òàê è ïàññèâ-
íûå ïîìåõè [1–3]. Àêòèâíàÿ ïîìåõà ñîçäàåò-
ñÿ ðàñïîëîæåííûìè â äàëüíåé çîíå àíòåííû
òî÷å÷íûìè ïî äàëüíîñòè è óãëîâûì êîîðäè-
íàòàì èñòî÷íèêàìè øóìîâûõ èçëó÷åíèé.
Ïàññèâíàÿ ïîìåõà ïîðîæäàåòñÿ îòðàæåíèÿ-
ìè ñîáñòâåííîãî çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà ÐËÑ
îò ìåñòíûõ ïðåäìåòîâ, ãèäðîìåòåîðîâ, äè-
ïîëüíûõ ïîìåõ.

Ïðè êîìáèíèðîâàííîì âîçäåéñòâèè àê-
òèâíûõ øóìîâûõ ïîìåõ (ÀØÏ) è ïåðåîòðàæå-
íèé îò ïàññèâíûõ îòðàæàòåëåé ïðîñòðàíñòâåí-
íî-ðàñïðåäåëåííûé õàðàêòåð ïàññèâíîé ïîìå-
õè ðàçðóøàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ êîððåëÿöèþ
àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé êîìáèíèðîâàííîé ïî-
ìåõè. Íà ó÷àñòêàõ äàëüíîñòè â óãëîâûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ, ãäå ïàññèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîì-
áèíèðîâàííîé ïîìåõè ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþ-
ùåé, êîìïåíñàöèÿ àêòèâíîé ïîìåõè ìîæåò
îêàçàòüñÿ ïðîáëåìàòè÷íîé. Êðîìå òîãî, íàëè-
÷èå ïàññèâíîé ïîìåõè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íîìó çàòÿãèâàíèþ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè
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àäàïòàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ èëè ïîëÿðèçàöè-
îííûõ ôèëüòðîâ [4].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýôôåêòèâíîé êîìïåí-
ñàöèè àêòèâíûõ ïîìåõ íåîáõîäèìî ñôîðìè-
ðîâàòü êëàññèôèöèðîâàííóþ îáó÷àþùóþ âû-
áîðêó (ÊÎÂ), ïîðîæäåííóþ òîëüêî àêòèâíîé
ñîñòàâëÿþùåé êîìáèíèðîâàííîé ïîìåõè. Îä-
íàêî, ôîðìèðîâàíèå ÊÎÂ ïóòåì âûáîðà èí-
òåðâàëà äàëüíîñòè, íà êîòîðîì ïàññèâíàÿ ïî-
ìåõà îòñóòñòâóåò, ñ ïîñëåäóþùèì åå çàïîìè-
íàíèåì, è èñïîëüçîâàíèåì íà îñòàëüíûõ èí-
òåðâàëàõ, ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ ïàóç â àäàïòèâ-
íîé íàñòðîéêå ñèñòåìû çàùèòû îò àêòèâíûõ
ïîìåõ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü ñèñ-
òåìû ïîìåõîçàùèòû. Ïîýòîìó îöåíêà ïîòåðü,
âîçíèêàþùèõ ïðè äèñêðåòíîé àäàïòàöèè ñèñ-
òåì ïîìåõîçàùèòû, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àê-
òóàëüíîé.

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â àíàëèçå ýôôåêòèâ-
íîñòè ñèñòåì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îá-
ðàáîòêè ñèãíàëîâ ïðè äèñêðåòíîé àäàïòàöèè
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Îïòèìàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ïîëåçíûõ ñèãíà-
ëîâ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ êîìáèíèðîâàííûõ
ïîìåõ ïðè èñïîëüçîâàíèè àäàïòèâíûõ àíòåí-
íûõ ðåøåòîê ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ñîâìåñò-
íîé ïàðàëëåëüíîé (íå ðàçäåëÿþùåéñÿ) ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáðàáîòêîé ñ îäíî-
âðåìåííîé êîìïåíñàöèåé àêòèâíûõ øóìîâûõ
è ïàññèâíûõ ïîìåõ. Îäíàêî åå ðåàëèçàöèÿ ïðè
áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðîñòðàíñòâåííûõ êàíà-
ëîâ äàæå íà ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçå
êðàéíå çàòðóäíèòåëüíà [5]. Ïîýòîìó ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ñîâðåìåííûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ
ñòàíöèé îáíàðóæåíèÿ, ñîïðîâîæäåíèÿ è öåëå-
óêàçàíèÿ äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóþò ðàçäåëüíóþ, ïîñëåäî-
âàòåëüíóþ äâóõýòàïíóþ ïðîöåäóðó îáðàáîòêè
ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì â êà÷å-
ñòâå ýëåìåíòà àäàïòàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ
ôèëüòðîâ èñïîëüçóþò èçâåñòíûå àâòîêîìïåí-
ñàòîðû ñ êîððåëÿöèîííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ èëè

ñ ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì âåñîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ [6]. Îäíàêî â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ êîìáè-
íèðîâàííûõ ïîìåõ ïðè íåçàâèñèìîé àäàïòà-
öèè ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî ôèëüòðà
ïîòåðè ñèñòåìû ïîìåõîçàùèòû â âûõîäíîì îò-
íîøåíèè ñèãíàë/(ïîìåõà + øóì) äîñòèãàþò
10–20 äÁ [7].

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ìíîæåñòâà ðàáîò,
ïîñâÿùåííûõ àäàïòàöèè ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííûõ ôèëüòðîâ, â [7] ñôîðìèðîâàí
âûâîä, ÷òî íåñìîòðÿ íà ïîñòàíîâêó çàäà÷è ðåà-
ëèçàöèè âçàèìîçàâèñèìîé àäàïòàöèè ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî ôèëüòðîâ êîíñò-
ðóêòèâíûõ ðåøåíèé ïîëó÷åíî íå áûëî.

Çàäà÷åé, ðåøàåìîé â ñòàòüå, ÿâëÿåòñÿ
îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ïîìåõîçàùè-
òû ïðè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé âçàèìîçà-
âèñèìîé îáðàáîòêå ñèãíàëîâ [7] ñ ó÷åòîì äèñ-
êðåòíîé àäàïòàöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà ïðè ôîðìèðîâà-
íèè ÊÎÂ.

ÎÁÇÎÐ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÊÎÂ, ïîðîæäåííîé
òîëüêî ÀØÏ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû àïðè-
îðíûå èëè àïîñòåðèîðíûå ìåòîäû. Âî ìíîãèõ
èçâåñòíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ÊÎÂ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ôèêñè-
ðîâàííûé âðåìåííîé èíòåðâàë, ðàñïîëîæåííûé
â êîíöå äàëüíîñòè äåéñòâèÿ ÐËÑ. Ïðåäëîæåí-
íûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ îñíîâàíû íà àïðèîð-
íîì ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïàñ-
ñèâíîé ïîìåõè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè
óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì íàëè÷èå ôèêñèðîâàííî-
ãî èíòåðâàëà óïðîùàåò ðåàëèçàöèþ ìåòîäà.

Îäíàêî ïðè ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäå-
ëåííûõ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëà÷íûõ ñèñòåìàõ
òèïà Cb èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ
íà ïðåäåëüíîé äàëüíîñòè äåéñòâèÿ ÐËÑ â íèæ-
íèõ óãëîìåñòíûõ êàíàëàõ çîíû îáçîðà ìîæåò
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü ñîáñòâåííûå øóìû
ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. Ýòî íå ïîçâîëÿåò ãà-
ðàíòèðîâàííî îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíóþ êîì-
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ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáðàáîòêå ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ

ISSN 0021—3470. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ðàäèîýëåêòðîíèêà. 2019. ¹ 1. 9



ïåíñàöèþ àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé êîìáèíè-
ðîâàííîé ïîìåõè.

Â [8, 9] ïðåäëîæåíû äèñêðåòíûå ìåòîäû
ôîðìèðîâàíèÿ êëàññèôèöèðîâàííîé îáó÷àþ-
ùåé âûáîðêè, èñïîëüçóþùèå åñòåñòâåííóþ
íåñòàöèîíàðíîñòü ïàññèâíîé ïîìåõè âî âðåìå-
íè (ïî äàëüíîñòè). Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ñèãíà-
ëîâ, îòðàæåííûõ êàê îò ãèäðîìåòåîðîâ, òàê è
îò îáëàêîâ äèïîëüíûõ îòðàæàòåëåé, èìåþùèõ
ëîêàëüíûé õàðàêòåð. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû
îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè àïîñòåðèîðíîé
èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàñ-
ñèâíîé ïîìåõè ïî äàëüíîñòè.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè îäíîâðåìåííîì
âîçäåéñòâèè àêòèâíîé øóìîâîé ïîìåõè è ïàñ-
ñèâíîé ïîìåõè ïîñëåäíÿÿ äåêîððåëèðóåò ñèã-
íàëû, ïîðîæäåííûå òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì àê-
òèâíîé ïîìåõè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
îöåíèòü ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ìåæêàíàëüíî-
ãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè (ÌÌÊÊ) íà èí-
òåðâàëàõ äàëüíîñòè. Ïðè ýòîì ïî èçâåñòíûì
çíà÷åíèÿì ÌÌÊÊ âûáèðàåòñÿ âðåìåííîé èí-
òåðâàë äëÿ àäàïòàöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
àâòîêîìïåíñàòîðà ïîìåõ (ÀÊÏ) ñ ìàêñèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì ìåæêàíàëüíîé êîððåëÿöèè, êî-
òîðûé ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøåìó óðîâíþ
(èëè îòñóòñòâèþ) ïàññèâíîé ïîìåõè.

ÌÌÊÊ | �|� ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî ìåòî-
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ÌÌÊÊ (1) èíòåðâàëû óñðåäíåíèÿ ïðèíÿòü
îäèíàêîâûìè, òî âû÷èñëåíèå âåñîâîãî êîýô-
ôèöèåíòà è ÌÌÊÊ âûïîëíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî
è ñèíõðîííî. Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàåòñÿ
âîçìîæíîñòü ðàáîòû ÐËÑ â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè. Íàïðèìåð, ïðè äëèòåëüíîñòè ïîëåç-
íîãî ñèãíàëà 1 ìêñ äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà ïðè ôîðìèðîâàíèè âåñîâîãî êîýôôè-
öèåíòà, à ñîîòâåòñòâåííî, è ôîðìèðîâàíèå
ÌÌÊÊ, ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 10 ìêñ.

Â [9] ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé ìåòîä ôîðìè-
ðîâàíèÿ ÊÎÂ. Âû÷èñëåííûå ïî âûðàæåíèþ (1)
çíà÷åíèÿ ÌÌÊÊ ïîäàþòñÿ íà ïîðîãîâîå óñò-
ðîéñòâî. Åñëè ÌÌÊÊ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, êî-
òîðîå ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííûé ïîðîã, òî íà
âûõîäå ïîðîãîâîãî óñòðîéñòâà ôîðìèðóåòñÿ
ñèãíàë, ðàçðåøàþùèé ôîðìèðîâàíèå âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ ÀÊÏ. Ðåàëèçóåòñÿ òàêîé àëãî-
ðèòì ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ çàïîìèíàþùåãî
óñòðîéñòâà, âêëþ÷åííîãî ìåæäó ôîðìèðîâàòå-
ëåì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è ðåãóëèðóåìûì
óñèëèòåëåì (óìíîæèòåëåì) àâòîêîìïåíñàòîðà.
Â äàííîì ñëó÷àå ïðè ïðåâûøåíèè ÌÌÊÊ óñ-
òàíîâëåííîãî ïîðîãà çàïîìèíàþùåå óñòðîéñò-
âî ïåðåõîäèò â ëèíåéíûé ðåæèì ïåðåäà÷è âå-
ñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîñòóïàþùèõ íà âõîä
ðåãóëèðóåìîãî óñèëèòåëÿ.

Åñëè âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå ÌÌÊÊ ñòàíî-
âèòñÿ ìåíüøå óñòàíîâëåííîãî ïîðîãà, òî çàïî-
ìèíàþùåå óñòðîéñòâî ôèêñèðóåò ñôîðìèðî-
âàííîå ðàíåå çíà÷åíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ äëÿ êîìïåíñàöèè ÀØÏ íà èíòåðâàëå äåé-
ñòâèÿ ïàññèâíîé ïîìåõè. Åñëè â òåêóùåì ïå-
ðèîäå ïîâòîðåíèÿ çíà÷åíèå ÌÌÊÊ ñíîâà ïðå-
âûøàåò ïîðîãîâûé óðîâåíü, òî çàïîìèíàþùåå
óñòðîéñòâî ïåðåõîäèò â ëèíåéíûé ðåæèì ïåðå-
äà÷è âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åò î÷åðåäíóþ èõ îïòèìèçàöèþ â òîì æå ïåðèî-
äå ïîâòîðåíèÿ è ò.ä.

ÌÌÊÊ ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàí ñ êîýôôè-
öèåíòîì ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ, ïîýòîìó óðîâåíü
ïîðîãà ìîæíî âûáðàòü ïî âåëè÷èíå ìèíèìàëü-
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íî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïî-
äàâëåíèÿ, íàïðèìåð, ðàâíîãî 3 äÁ. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî âîçðàñòàþùèìè ôëóêòóàöèÿìè âåñî-
âîãî êîýôôèöèåíòà ÀÊÏ ïðè óìåíüøåíèè
ÌÌÊÊ, ÷òî ïðèâîäèò ê ìîäóëÿöèè ïàññèâíîé
ïîìåõè, äåéñòâóþùåé â êîìïåíñàöèîííîì êà-
íàëå. Ïîñëåäíåå îãðàíè÷èâàåò îáíàðóæåíèå
ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ íà ôîíå ïàññèâíûõ ïîìåõ
âî âòîðîé ñòóïåíè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íîé îáðàáîòêè.

Â [8] ïðåäëîæåí ìåòîä, îáåñïå÷èâàþùèé
äåòàëüíûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÌÊÊ ïî
äàëüíîñòè, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì. Âû÷èñëåííûå ïî âûðàæåíèþ (1) çíà÷å-
íèÿ ÌÌÊÊ çàïîìèíàþòñÿ â öèôðîâîé ìíîãî-
îòâîäíîé ëèíèè çàäåðæêè. Â êîíöå ïåðèîäà
ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ âñå âû-
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ÌÌÊÊ ïîñòóïàþò â óñò-
ðîéñòâî âûáîðà ìàêñèìóìà, ãäå îïðåäåëÿåòñÿ
èíòåðâàë ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ÌÌÊÊ. Â
äàëüíåéøåì ôîðìèðîâàíèå âåñîâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ àâòîêîìïåíñàòîðà âûïîëíÿåòñÿ èìåí-
íî íà ýòîì èíòåðâàëå.

Ïðåäñòàâëÿëîñü öåëåñîîáðàçíûì ïðîâåñ-
òè ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè
àäàïòèâíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ôèëüòðîâ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÊÎÂ ñ ó÷åòîì ïîòåðü, âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè äèñêðåòíîé àäàïòàöèè âåñîâûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÖÅÍÊÈ

Ïðè çàùèòå ÐËÑ îò àêòèâíûõ ïîìåõ, äåéñò-
âóþùèõ ïî áîêîâûì ëåïåñòêàì äèàãðàììû íà-
ïðàâëåííîñòè àíòåííû, èñïîëüçîâàíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ îòëè÷èé ìåæäó ïîëåçíûì ñèã-
íàëîì è ïîìåõîé ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ðàçíåñåí-
íîãî ïðèåìà. Ïðè ýòîì ìåæäó îñíîâíîé è êîì-
ïåíñàöèîííîé àíòåííàìè ñóùåñòâóåò ðàññòîÿ-
íèå, íàçûâàåìîå áàçîé. Ñëåäñòâèåì èñïîëüçîâà-
íèÿ äèñêðåòíîé àäàïòàöèè âåñîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå ïàóç â ñàìîíàñòðîéêå àâòîêîìïåíñàòî-
ðîâ. Â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ àíòåííîé ñèñòå-
ìû ÐËÑ ïðîåêöèÿ áàçû íà íàïðàâëåíèå èñòî÷-
íèêà àêòèâíîé ïîìåõè èçìåíÿåòñÿ. Ýòî ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ ìåæêàíàëüíûõ ôàçîâûõ ñäâè-
ãîâ âî âðåìÿ ïàóç. Ïðè ýòîì ñôîðìèðîâàííûå
âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ñòàíîâÿòñÿ íå îïòè-
ìàëüíûìè. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ýòî ïðèâîäèò ê
óõóäøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé
ôèëüòðàöèè. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìûì îöåíèòü ïîòåðè â êîìïåíñàöèè ÀØÏ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ÊÎÂ è ñôîðìèðîâàòü ðåêîìåíäàöèè ê
ïðîåêòèðîâàíèþ ñèñòåì ïîìåõîçàùèòû.

Ñõåìà ïðèåìà àêòèâíîé øóìîâîé ïîìåõè
àíòåííîé ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç äâóõ àíòåíí:
îñíîâíîé àíòåííû À1 è êîìïåíñàöèîííîé àí-
òåííû À2, ôàçîâûå öåíòðû êîòîðûõ ðàçíåñåíû
íà ðàññòîÿíèå d, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà ÀØÏ äî ôàçîâûõ öåí-
òðîâ àíòåíí îáîçíà÷åíû êàê R1 è R2.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè äèñêðåòíûõ àëãîðèòìîâ àäàïòàöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáðàáîòêå ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðèåìà ÀØÏ íà ðàçíåñåííóþ àíòåííóþ ñèñòåìó.

A1

A2

R1

R2
d

�

Èñòî÷íèê
ÀØÏ



Ðàññìîòðèì êàê èçìåíÿåòñÿ ïðîåêöèÿ áàçû
d íà íàïðàâëåíèå èñòî÷íèêà ïîìåõè ïðè âðà-
ùåíèè àíòåííîé ñèñòåìû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â
ñëó÷àå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 1, ïðè R1 = R2,
ïîìåõîâûå ñèãíàëû ïîñòóïàþò íà àíòåííû À1

è À2 ñèíôàçíî è ìåæêàíàëüíûé ôàçîâûé ñäâèã

�ìê îòñóòñòâóåò. Ïðè ýòîì ïðîåêöèÿ áàçû d íà
íîðìàëü ê àíòåííîé ñèñòåìå ðàâíà íóëþ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ïîâîðîòå àíòåí-
íîé ñèñòåìû â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ íà óãîë

� = 5° àêòèâíàÿ ïîìåõà äåéñòâóåò â íàïðàâëå-
íèè ïåðâûõ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè îñíîâíîé àíòåííû. Ïðè ýòîì
íàðóøàåòñÿ óñëîâèå R1 = R2, ÷òî ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ ìåæêàíàëüíûõ ôàçîâûõ ñäâèãîâ.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà ìå-
òîäèêà îöåíêè ìåæêàíàëüíûõ ôàçîâûõ ñäâè-
ãîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè äèñêðåòíîé àäàï-
òàöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ôèëüòðà è âëèÿþò íà êà÷åñòâî ïîäàâ-
ëåíèÿ ïîìåõ. Ìåòîäèêà âêëþ÷àåò òðè ýòàïà:

— íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâîå

ñìåùåíèå àíòåííîé ñèñòåìû � íà èíòåðâàëå
âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåì äëèòåëüíîñòè ïàó-
çû ïðè äèñêðåòíîé àäàïòàöèè âåñîâûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà;

— íà âòîðîì ýòàïå âû÷èñëÿåòñÿ ñîîòâåòñò-

âóþùåå èçìåíåíèå ïðîåêöèè áàçû �d íà íà-
ïðàâëåíèå èñòî÷íèêà àêòèâíîé ïîìåõè íà òîì
æå âðåìåííîì èíòåðâàëå;

— íà òðåòüåì ýòàïå, ñ ó÷åòîì ðàáî÷åé äëèíû
âîëíû ÐËÑ, âûïîëíÿåòñÿ ïåðåñ÷åò âåëè÷èíû

ïðîåêöèè áàçû �d â ìåæêàíàëüíûé ôàçîâûé

ñäâèã �ìê, ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè [10].

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ îöåíêè
ïîòåðü, îáóñëîâëåííûõ èçìåíåíèåì ìåæêà-
íàëüíûõ ôàçîâûõ ñäâèãîâ íà èíòåðâàëå ïàóç â
ôîðìèðîâàíèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, èñ-
ïîëüçîâàíû ïàðàìåòðû ÐËÑ îòå÷åñòâåííîãî
ïðîèçâîäñòâà 36Ä6. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü ïå-
ðèîäà îáçîðà Òîá = 5 èëè 10 ñ, äëèòåëüíîñòü ïå-
ðèîäà ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ Òï

= 0,66; 1,33; 2,66 ìñ, äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà �è =
1,5; 3,0; 6,0 ìêñ, ñîîòâåòñòâåííî, áàçà d = 2 ì.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Âûïîëíèì ðàñ÷åò óãëîâîãî ñìåùåíèÿ �

àíòåííîé ñèñòåìû íà èíòåðâàëå, ðàâíîì ïå-
ðèîäó ïîâòîðåíèÿ Òï = 0,66 ìñ ïðè ïåðèîäå îá-
çîðà Òîá = 5 ñ ïî ôîðìóëå:

� �
2	�

Ò
Ò

îá
ï , (2)

ãäå ñîìíîæèòåëü 2	� 
 Ò îá [ðàä/ñ] ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñêîðîñòü âðàùåíèÿ àíòåííîé ñèñòå-
ìû. Ïðè âûâîäå (2) ó÷òåíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü
ïàóçû ïðè äèñêðåòíûõ ìåòîäàõ àäàïòàöèè [8,
9] íàìíîãî áîëüøå èíòåðâàëà ôîðìèðîâàíèÿ
ÊÎÂ, ïîýòîìó äëèòåëüíîñòü ïàóçû ïðèðàâíå-
íà ê ïåðèîäó ïîâòîðåíèÿ Òï.

Ïðè çàäàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ óãëîâîå
ñìåùåíèå àíòåííîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò:
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Òàáëèöà 1

Ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ Òï, ìñ 0,66 1,33 2,66

Ïåðèîä îáçîðà Òîá, ñ 5 10 5 10 5 10

Ñìåùåíèå àíòåííîé ñèñòåìû �, ìèí 2,83 1,42 5,70 2,87 11,3 5,74

Èçìåíåíèå ïðîåêöèè áàçû �d, ìì 1,24 1 2,89 1,25 64,2 2,98

Èçìåíåíèå ìåæêàíàëüíîãî ôàçîâîãî ñäâèãà �ìê, ãðàä 4,46 3,60 10,4 4,50 23,1 10,4
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Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà àíàëîãè÷íî îïðåäåëå-
íû çíà÷åíèÿ óãëîâîãî ñìåùåíèÿ àíòåííîé

ñèñòåìû � ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïåðèîäà
îáçîðà Òîá è ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ

Òï. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà � ïðè ðàçëè÷íûõ ðå-
æèìàõ ðàáîòû ÐËÑ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Äàëåå îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ

ïðîåêöèè áàçû �d íà íàïðàâëåíèå èñòî÷íèêà
àêòèâíîé ïîìåõè â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé:

�d d� sin�. (3)

Åñëè àêòèâíàÿ ïîìåõà äåéñòâóåò â íàïðàâ-
ëåíèè ïåðâûõ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ äèàãðàììû

íàïðàâëåííîñòè îñíîâíîé àíòåííû è óãîë � =

5°, òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ (3), �d = 17,4 ñì. Äà-
ëåå ïîëàãàÿ, ÷òî íà÷àëî ïàóçû â àäàïòàöèè âå-
ñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëå-

íèåì � = 5°, îïðåäåëèì èçìåíåíèå ïðîåêöèè
áàçû íà èíòåðâàëå, ðàâíîì ïåðèîäó ïîâòîðå-
íèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ ÐËÑ. Ïðè ýòîì

èçìåíåíèå ïðîåêöèè �d íà èíòåðâàëå äëèòåëü-
íîñòè ïàóçû â àäàïòàöèè âåñîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ ñîñòàâèò:

� �d d d� 
� �sin( )5 5� , (4)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò ïðîåêöèþ
áàçû â êîíöå ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ, à âòîðîå — â
íà÷àëå.

Íàïðèìåð, åñëè ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ ðàâåí

0,66 ìñ è Òîá = 5 ñ, òî � = 2,83�. Ïðè ýòîì �d =

2sin(5° + 2,83�) – 0,174 = 1,24 ìì, èëè ñ ó÷åòîì
äëèíû âîëíû 0,1 ì, èçìåíåíèå ìåæêàíàëüíîãî
ôàçîâîãî ñäâèãà ê êîíöó ïàóçû â àäàïòàöèè
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñîñòàâèò 4,46°. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ìåæêàíàëüíîãî

ôàçîâîãî ñäâèãà �ìê ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû ÐËÑ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Íà ðèñ 2 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü íåñêîì-
ïåíñèðîâàííîãî îñòàòêà Ð0, íîðìèðîâàííîãî
ïî ìîùíîñòè ÀØÏ Ðj, îò ìåæêàíàëüíîãî ôà-
çîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ [9].

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ â êîíöå ïàó-
çû çíà÷åíèé ìåæêàíàëüíîãî ôàçîâîãî ñäâèãà

�ìê ñî çíà÷åíèÿìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2,
äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî òîëüêî ïðè Òï =
0,66 ìñ (Òîá = 5 è 10 ñ), à òàêæå ïðè Òï = 1,33 ìñ
(Òîá = 10 ñ) âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïîäàâëå-
íèÿ ÀØÏ ñîñòàâëÿåò íå ìåíüøå 20 äÁ. Ñ ó÷å-
òîì äðóãèõ ôàêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ýô-
ôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ïîìåõîçàùèòû îò
ÀØÏ, â ýòèõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÐËÑ öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ
ÊÎÂ, ïðåäëîæåííûé â [8]. Ýòî îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî ïðè ýòîì àäàïòàöèÿ âåñîâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà âûïîëíÿ-
åòñÿ íà åäèíñòâåííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå â
òå÷åíèå ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ Òï, ãäå ìîäóëü
íîðìèðîâàííîãî ìåæêàíàëüíîãî êîýôôèöèåí-
òà êîððåëÿöèè èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè äèñêðåòíûõ àëãîðèòìîâ àäàïòàöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáðàáîòêå ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ
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Â äðóãèõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÐËÑ, ò.å. ïðè
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàóç â àäàïòàöèè âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ, ìåæêàíàëüíîûå ôàçîâûå
ñäâèãè íå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü äîñòàòî÷íî
âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ
ÀØÏ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà [8]. Îäíàêî,
ïðè áîëüøèõ ïåðèîäàõ ïîâòîðåíèÿ Òï çà ñ÷åò
íåñêîëüêèõ ïîäñòðîåê âåñîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ íà èíòåðâàëàõ äàëüíîñòè, ñâîáîäíûõ îò
ïàññèâíûõ ïîìåõ, âîçìîæíî óìåíüøèòü äëè-
òåëüíîñòü ïàóç è ïðè ýòîì óâåëè÷èòü êîýôôè-
öèåíò ïîäàâëåíèÿ ÀØÏ, ÷òî ïðåäëîæåíî â [9].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå îãðàíè÷èâàþòñÿ
ñëó÷àåì èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî èñòî÷íèêà ÀØÏ
è îäíîêàíàëüíûì àâòîêîìïåíñàòîðîì. Èçâåñò-
íûå àëãîðèòìû ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé
îáðàáîòêè (â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå) è àëãî-
ðèòì Ïàóåëà (â àíãëîÿçû÷íîé), ïîçâîëÿþò ñïðî-
åêòèðîâàòü ìíîãîêàíàëüíóþ ñèñòåìó ïîìåõîçà-
ùèòû ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîêàíàëüíûõ àâòî-
êîìïåíñàòîðîâ. Ïðè ýòîì òàêæå ðåøàåòñÿ çàäà÷à
îðòîãîíàëèçàöèè ïîìåõîâûõ ñèãíàëîâ â êîìïåí-
ñàöèîííûõ êàíàëàõ ïðèåìà, ÷òî ïîâûøàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ïîìåõîçàùèòû ïðè âîç-
äåéñòâèè ìíîãèõ èñòî÷íèêîâ ÀØÏ.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåê-
òèâíîñòè àäàïòèâíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ôèëüòðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ ôîðìèðîâà-
íèÿ êëàññèôèöèðîâàííîé îáó÷àþùåé âûáîð-
êè â óñëîâèÿõ îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ
àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ ïîìåõ.

Âûïîëíåíû àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû èçìå-
íåíèé ìåæêàíàëüíûõ ôàçîâûõ ñäâèãîâ ïðè
äèñêðåòíûõ àëãîðèòìàõ àäàïòàöèè âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà â
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÐËÑ 36Ä6. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðè ñêàíèðîâàíèè àíòåííîé ñèñòåìû,
íà èíòåðâàëàõ ïàóç â àäàïòàöèè âåñîâûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ âîçíèêàþò ìåæêàíàëüíûå ôàçîâûå
ðàññîãëàñîâàíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðûõ çàâèñèò îò

óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ àíòåííîé ñèñòåìû
è ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ÐËÑ.

Ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ìå-
òîäà ôîðìèðîâàíèÿ êëàññèôèöèðîâàííîé îáó-
÷àþùåé âûáîðêè â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ êîì-
áèíèðîâàííûõ ïîìåõ ñ ó÷åòîì ïîòåðü, âîçíè-
êàþùèõ ïðè äèñêðåòíîé àäàïòàöèè âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà.
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EFFICIENCY ESTIMATION OF DISCRETE ALGORITHMS FOR ADAPTATION OF WEIGHT COEFFICIENTS IN
SPACE-TIME PROCESSING OF RADAR SIGNALS

Dmytro M. Piza, ORCID: 0000-0001-9717-512X, dpiza@zntu.edu.ua, Zaporizhzhya National Technical University,
Ukraine

Dmytro S. Semenov, State Enterprise “Scientific and Production Complex “Iskra”, Ukraine

Sergii V. Morshchavka, Zaporizhzhya National Technical University, Ukraine

A comparative analysis of the efficiency of adaptive spatial filters with different methods of classified training sample
formation under conditions of simultaneous exposure to active noise and passive interference is carried out. Based on the
proposed methodology, analytical calculations of the changes in interchannel phase shifts for discrete algorithms for the
adaptation of the weight coefficients of the spatial filter in various modes of operation of the 36D6 radar are carried out. It is
shown that interchannel phase desynchronization/error arise at pause intervals in the adaptation of weight coefficients during
antenna system scanning. The magnitude of these desynchronizations depends on the angular velocity of the antenna system
rotation and on the repetition period of the radar pulses. An estimation of the suppression coefficient realized at the end of the
pause in the adaptation of the weight coefficients taking into account the interchannel phase desynchronization is carried out.
The recommendations on the choice of the formation method of the classified training sample under the conditions of the
combined interferences are considered taking into account the losses that arise in case of discrete adaptation of the weight
coefficients of the spatial filter.

Keywords: adaptive spatial filter; combined interference; radar; interchannel desynchronization; interference suppression
coefficient
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